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Введение 
Заметного эффекта снижения энергопотребления в системах централизованного 
теплоснабжения городов можно добиться реформированием существующих микрорайонных 
систем, особенностью которых является наличие микрорайонных узлов управления 
(центральных тепловых пунктов - ЦТП) с размещенными на них теплообменными 
аппаратами горячего водоснабжения. Наличие общей водоподогревательной установки в 
микрорайонной системе обусловливает четырехтрубную распределительную сеть и 
существенные потери теплоты при транспортировке. Уменьшения длины микрорайонных 
сетей можно достичь, например, переходом к двухтрубным сетям с устройством 
подогревательных установок горячего водоснабжения на индивидуальных тепловых пунктах 
зданий. При этом следует ожидать изменения  суммарной поверхности теплообменников и 
расхода греющего теплоносителя из тепловых сетей. На начальных этапах проектирования 
при анализе вариантов исполнения микрорайонных систем могут быть полезны упрощенные 
методики нахождения параметров подогревателей горячего водоснабжения с 
использованием укрупненных характеристик застройки жилых групп. 
Основная часть
Целью данной работы является получение расчетных зависимостей, требующих
небольшого объема исходных данных, для оценки изменения площади теплопередачи
подогревательных установок (ВПУ) горячего водоснабжения и расхода сетевой воды при
переходе к двухтрубным микрорайонным сетям. 
Для присоединения теплообменников горячего водоснабжения применяют
одноступенчатые и двухступенчатые схемы [1, 2]. Применение двухступенчатых схем
обусловлено стремлением использовать теплоту теплоносителя после системы отопления, 
что позволяет уменьшить расход теплоносителя из теплосети для работы установки горячего
водоснабжения. Выбор схемы присоединения определяется соотношением максимальных
тепловых нагрузок горячего водоснабжения и отопления γ = Qh.max/Qo.max [3]. Расчет
подогревателей горячего водоснабжения выполняют на максимальную тепловую нагрузку, 
которую для жилых зданий можно определить по формуле [3]. 
   ТККttCmaQ ТПЧХГh max. ,                                               (1) 
где a – суточная норма потребления горячей воды;  
Ктп – коэффициент, зависящий от типа системы горячего водоснабжения и
особенностей ее исполнения (для систем с полотенцесушителями при наличии внешних
распределительных сетей горячего водоснабжения от ЦТП рекомендуется Ктп = 0,35, при
отсутствии внешних распределительных сетей горячего водоснабжения – Ктп = 0,3); 
Т – временной интервал, с;    
 tГ, tХ – температура горячей и холодной воды;  
С – удельная теплоемкость воды;  
Кч - коэффициент часовой неравномерности потребления горячей воды
Для жилых групп, застроенных зданиями с однотипными системами горячего
водоснабжения, коэффициент часовой неравномерности зависит только от числа жителей m. 
При m ≥ 10000 Кч – величина постоянная и равная 2,6. Обобщение приведенных в [3] данных
позволило для диапазона 150 ≤ m ≤ 3000 получить расчетную зависимость: 
  817,09,12 mККm ТПЧ  .                                                              (2) 
С учетом того, что норма водопотребления для жилых зданий (принято
а = 105л/сутки*чел.) и температура горячей и холодной воды (tГ = 60°С, tХ = 5°С) – величины
постоянные и, принимая во внимание уравнение (2), максимальный расход теплоты для
горячего водоснабжения отдельного здания равен: 
  ТttCaРmРQ ХГh  ,9,12 817,0max. ,                                        (3) 
Площадь поверхности теплообмена для подогревателя горячего водоснабжения
отдельного жилого здания из уравнения теплопередачи равна: 
tKQF h  max. ,                                                            (4) 
где К – коэффициент теплопередачи;  
∆t- средняя логарифмическая разница температур сред в теплообменном аппарате. 
Коэффициент теплопередачи зависит как от интенсивности теплоотдачи в каналах для
движения греющей и нагреваемой сред, так и от термического сопротивления стенок
теплопередающей поверхности и отложений на них. По данным [4] коэффициент
теплопередачи подогревателей горячего водоснабжения после 5,5 месяцев эксплуатации из-
за увеличения слоя отложений на стенках уменьшается на 10%, а через 10 месяцев
эксплуатации – на 20 %. В соответствии с [4], суммарное термическое сопротивление
отложений на стенках пластинчатых водо-водяных теплообменных аппаратов составляет
0,00043 м2°С/Вт, что существенным образом влияет на интенсивность теплопередачи в
3№ 12 (143)   2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ 
Основная часть 
Целью данной работы является получение расчетных зависимостей, требующих 
небольшого объема исходных данных, для оценки изменения площади теплопередачи 
подогревательных установок (ВПУ) горячего водоснабжения и расхода сетевой воды при 
переходе к двухтрубным микрорайонным сетям. 
Для присоединения теплообменников горячего водоснабжения применяют 
одноступенчатые и двухступенчатые схемы [1, 2]. Применение двухступенчатых схем 
обусловлено стремлением использовать теплоту теплоносителя после системы отопления, 
что позволяет уменьшить расход теплоносителя из теплосети для работы установки горячего 
водоснабжения. Выбор схемы присоединения определяется соотношением максимальных 
тепловых нагрузок горячего водоснабжения и отопления γ = Qh.max/Qo.max [3]. Расчет 
подогревателей горячего водоснабжения выполняют на максимальную тепловую нагрузку, 
которую для жилых зданий можно определить по формуле [3]. 
   ТККttCmaQ ТПЧХГh max. , (1) 
где a – суточная норма потребления горячей воды;  
Ктп – коэффициент, зависящий от типа системы горячего водоснабжения и 
особенностей ее исполнения (для систем с полотенцесушителями при наличии внешних 
распределительных сетей горячего водоснабжения от ЦТП рекомендуется Ктп = 0,35, при 
отсутствии внешних распределительных сетей горячего водоснабжения – Ктп = 0,3);  
Т – временной интервал, с;    
 tГ, tХ – температура горячей и холодной воды;  
С – удельная теплоемкость воды;  
Кч - коэффициент часовой неравномерности потребления горячей воды 
Для жилых групп, застроенных зданиями с однотипными системами горячего 
водоснабжения, коэффициент часовой неравномерности зависит только от числа жителей m. 
При m ≥ 10000 Кч – величина постоянная и равная 2,6. Обобщение приведенных в [3] данных 
позволило для диапазона 150 ≤ m ≤ 3000 получить расчетную зависимость: 
  817,09,12 mККm ТПЧ  . (2) 
С учетом того, что норма водопотребления для жилых зданий (принято  
а = 105л/сутки*чел.) и температура горячей и холодной воды (tГ = 60°С, tХ = 5°С) – величины 
постоянные и, принимая во внимание уравнение (2), максимальный расход теплоты для 
горячего водоснабжения отдельного здания равен: 
  ТttCaРmРQ ХГh  ,9,12 817,0max. ,                                        (3)
Площадь поверхности теплообмена для подогревателя горячего водоснабжения 
отдельного жилого здания из уравнения теплопередачи равна: 
tKQF h  max. , (4) 
где К – коэффициент теплопередачи;  
∆t- средняя логарифмическая разница температур сред в теплообменном аппарате. 
Коэффициент теплопередачи зависит как от интенсивности теплоотдачи в каналах для 
движения греющей и нагреваемой сред, так и от термического сопротивления стенок 
теплопередающей поверхности и отложений на них. По данным [4] коэффициент 
теплопередачи подогревателей горячего водоснабжения после 5,5 месяцев эксплуатации из-
за увеличения слоя отложений на стенках уменьшается на 10%, а через 10 месяцев 
эксплуатации – на 20 %. В соответствии с [4], суммарное термическое сопротивление 
отложений на стенках пластинчатых водо-водяных теплообменных аппаратов составляет 
0,00043 м2°С/Вт, что существенным образом влияет на интенсивность теплопередачи в 
4 № 12 (143)  2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ  
аппарате. Расчет площади поверхности теплообменников горячего водоснабжения 
производят [1, 2] по минимальной температуре греющего теплоносителя в тепловой сети (в 
точке излома температурного графика качественного регулирования отпуска теплоты). 












ttt ln ,                                               (5) 
где ∆tб, ∆tм – большая и меньшая разница температур сред в аппарате. 
Для условий одноступенчатого присоединения аппаратов и рекомендованных 
значениях температур нагреваемой воды, а также сетевой воды на входе и выходе 
водоподогревателей, соответственно, τ’1 = 77 °C, τ’3 = 30 °C, средняя логарифмическая 
разница температур – величина постоянная и равна ∆t = 20,74 °C. После преобразований 
уравнение (4) для отдельного здания принимает вид: 
 
817,0108,0 здзд mF  .                                                         (6) 
При числе жителей mм ≥ 10000 максимальный расход теплоты для горячего 
водоснабжения микрорайона ориентировочно равен: 
 
       мм mPQ  95.2 .                                                        (7) 
Для присоединения теплообменников горячего водоснабжения на центральном 
тепловом пункте микрорайона используют, как правило, двухступенчатые схемы [2, 5]. 
Тепловая производительность аппаратов первой и второй ступеней при двухступенчатой 
смешанной схеме присоединения ВПУ соответственно равна: 
    ХГХhм ttttQQ  11 ,                                               (8) 
12 QQQ м  .                                                               (9) 
Выбор температуры нагрева воды на первой ступени th1 определяет соотношение 
площадей поверхности теплообмена ступеней и общую площадь нагрева ВПУ. 
Рекомендовано указанную температуру принимать на уровне 30–37 °C. Температура сетевой 





1 GCQ  .                                                       (10) 
Для двухступенчатой смешанной схемы присоединения аппаратов горячего 
водоснабжения рекомендованные расчетные значения температуры сетевой воды составляют 
τ’1=77°C (подающий трубопровод теплосети), τ’2=42°C (обратный трубопровод). Расход 
сетевой воды через первую по ходу движения нагреваемой воды ступень двухступенчатой 
смешанной установки равен сумме расходов через вторую ступень G2 и через систему 
отопления зданий Go. 
oGGG  21 ,                                                                   (11)  '2'122   CQG ,                                                          (12)  21max.   CQG oo ,                                                     (13) 
где τ1, τ2 – температура сетевой воды в подающем и обратном трубопроводах теплосети 
при расчетном для отопления режиме (в расчетах принято соответственно 150 °С и 70 °С). 
С учетом уравнений (11-13) выражение (10) принимает вид: 
 
   


















.                                           (10-1) 
  
Площадь теплопередачи водоподогревательной установки для двухступенчатой 
смешанной схемы присоединения равна сумме площадей поверхности теплообменников 
ступеней: 


















.                                   (14) 
 
где К1, К2 – коэффициенты теплопередачи на ступенях;  
∆t1, ∆t2 – средняя логарифмическая разница температур на каждой из ступеней. 
Для условий противоточной схемы движения сред в теплообменных аппаратах средняя 
логарифмическая разница температур на каждой из ступеней равна: 































,                              (15) 
 
С учетом уравнений (6), (7) и результатов вычислений по формуле (14) для значений 
температуры 27 ≤ th1 ≤ 37°C и диапазона изменения максимальных тепловых нагрузок групп 
зданий 0,6 ≤ γ ≤ 1 формула для нахождения соотношения площадей поверхности 
теплообменников горячего водоснабжения при двухтрубной и четырехтрубной схемам 


























.                                         (16) 
 
Результаты расчетов по предложенной формуле сопоставлены с приведенными в [6] 
данными, полученными для идеализированных групп жилых зданий, основные 
характеристики которых приведены в табл.1. При вычислениях предполагалось, что на 
лестничной клетке каждого здания проживает 14 человек, а расход воды жителями одной 
квартирой составляет 367,5л в сутки. Предполагалось, что на индивидуальных тепловых 
пунктах зданий установлены пластинчатые теплообменники с площадью поверхности 
пластины 0,1м2. Расчет аппаратов выполнен по методике [2]. В табл. 2 приведено сравнение 
результатов определения параметров водоподогревательных установок при четырехтрубной 
и двухтрубной системе организации теплоснабжения для некоторых микрорайонов 
Салтовского жилмассива г. Харькова. По данным КП ХТС о потребности в тепловой энергии 
для отопления отдельных зданий найден расход теплоты на отопление микрорайона в целом. 
Максимальный расход теплоты для горячего водоснабжения отдельных зданий рассчитан с 
учетом изменения коэффициентов часовой неравномерности потребления горячей воды. В 
расчетах принят расход горячей воды отдельной квартирой 367,5 л/сутки. Максимальная 
тепловая нагрузка горячего водоснабжения микрорайона рассчитана по суммарной 
численности потребителей горячей воды микрорайона и соответствующему ей значению 
коэффициента часовой неравномерности потребления воды. Схема присоединения 
теплообменных аппаратов микрорайонной ВПУ к тепловой сети принята двухступенчатая 
смешанная, температура нагрева воды на первой ступени – th1 = 32 °C. Предполагалось, что 
на ТРС микрорайонов установлены пластинчатые теплообменики с площадью поверхности 
пластины 0,3 м2. Поверхность теплообмена найдена расчетным путем с применением 
методики [7]. Полученные данные свидетельствуют о достаточной для предварительных 
оценок точности предложенной формулы. Относительная погрешность вычислений для 
вариантов исполнения идеализированных групп зданий не превосходит 4 %, для реальных 
микрорайонов – 11 %. 
В связи с применением на индивидуальных тепловых пунктах зданий одноступенчатой 
схемы присоединения и увеличением потребления горячей воды из-за изменения 
коэффициентов часовой неравномерности водопотребления при переходе на двухтрубную 
5№ 12 (143)   2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ 
Площадь теплопередачи водоподогревательной установки для двухступенчатой 
смешанной схемы присоединения равна сумме площадей поверхности теплообменников 
ступеней: 



















где К1, К2 – коэффициенты теплопередачи на ступенях;  
∆t1, ∆t2 – средняя логарифмическая разница температур на каждой из ступеней. 
Для условий противоточной схемы движения сред в теплообменных аппаратах средняя 
логарифмическая разница температур на каждой из ступеней равна: 
































С учетом уравнений (6), (7) и результатов вычислений по формуле (14) для значений 
температуры 27 ≤ th1 ≤ 37°C и диапазона изменения максимальных тепловых нагрузок групп 
зданий 0,6 ≤ γ ≤ 1 формула для нахождения соотношения площадей поверхности 
теплообменников горячего водоснабжения при двухтрубной и четырехтрубной схемам 



























Результаты расчетов по предложенной формуле сопоставлены с приведенными в [6] 
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квартирой составляет 367,5л в сутки. Предполагалось, что на индивидуальных тепловых 
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пластины 0,1м2. Расчет аппаратов выполнен по методике [2]. В табл. 2 приведено сравнение 
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численности потребителей горячей воды микрорайона и соответствующему ей значению 
коэффициента часовой неравномерности потребления воды. Схема присоединения 
теплообменных аппаратов микрорайонной ВПУ к тепловой сети принята двухступенчатая 
смешанная, температура нагрева воды на первой ступени – th1 = 32 °C. Предполагалось, что 
на ТРС микрорайонов установлены пластинчатые теплообменики с площадью поверхности 
пластины 0,3 м2. Поверхность теплообмена найдена расчетным путем с применением 
методики [7]. Полученные данные свидетельствуют о достаточной для предварительных 
оценок точности предложенной формулы. Относительная погрешность вычислений для 
вариантов исполнения идеализированных групп зданий не превосходит 4 %, для реальных 
микрорайонов – 11 %. 
В связи с применением на индивидуальных тепловых пунктах зданий одноступенчатой 
схемы присоединения и увеличением потребления горячей воды из-за изменения 
коэффициентов часовой неравномерности водопотребления при переходе на двухтрубную 
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микрорайонную сеть следует ожидать увеличения расхода греющего теплоносителя. 
Использование уравнений (3), (7), (11), (12) позволяет получить формулу для выполнения 
таких оценок. С учетом того, что при двухступенчатой смешанной схеме присоединения 
теплообменников горячего водоснабжения через первую ступень проходит общий для 
теплоснабжения группы зданий расход сетевой воды G1, после преобразований получаем 

























G ,                                            (17) 
где і- номер здания в рассматриваемой группе. 
Сравнения применения формулы (17) и расчетов для идеализированных и реальных 
групп зданий выполнено в табл.1 и табл. 2.  
                                                                                                             Таблица1 
 Сравнение результатов расчетов параметров ВНУ для вариантов  
исполнения идеализированных групп зданий 
Вариант
Показатель 1 2 3 4 5 
Число жителей, чел 10010 9968 10080 10080 10080 
Общее число зданий 36 24 20 13 15 
Средняя этажность 5 6,75 9 11 12,6 
Вычисления по ф-ле (16) 1,23 1,125 1,104 1,01 1,03 
Результаты расчетов[6] 1,24 1,14 1,11 1,014 1,07 
Погрешность вычисления 
площадей, % -0,8 -1,2 -0,67 -0,6 -3,8 
Вычисления по ф-ле (17) 1,37 1,30 1,28 1,22 1,24 
Результаты расчетов[6] 1,32 1,26 1,24 1,30 1,21 
Погрешность вычисления 
расходов воды, % 3,6 3,3 3,5 5,8 2,5 
                                                                                                           Таблица 2 
Сравнение результатов расчетов для микрорайонов 
ТРС 
Показатель 607-1 606-1 520-1 604-1 521-1 
Расчетное число жителей 17339 13243 13098 9598 16080 
Количество жилых зданий 36 32 33 27 28 

























теплоты 0,9 0,7 1,1 0,6 0,7 
Вычисления по ф-ле (16) 1,0 1,08 0,93 1,0 1,042 
Результаты расчетов[6] 0,90 1,04 0,87 1,09 0,97 
Погрешность вычисления 
площадей, % 11,0 3,8 6,9 -7,8 7,4 
Вычисления по ф-ле (17) 1,46 1,60 1,41 1,445 1,38 
Результаты расчетов[6] 1,465 1,72 1,456 1,40 1,49 
Погрешность вычисления 
расходов воды, % -0,5 -6,9 -3,4 3,6 -7,3 
  
Относительная погрешность вычислений для вариантов исполнения идеализированных 
групп зданий не превосходит 6 %, для реальных микрорайонов – 8 %. 
Выводы 
1. Предложены формулы для нахождения соотношения площадей поверхности 
теплообменников горячего водоснабжения и расходов сетевой воды для двухтрубной и 
четырехтрубной схем теплоснабжения жилой группы зданий по укрупненным показателям 
застройки. 
2. Выполнена оценка относительной погрешности применения предложенных 
зависимостей, свидетельствующая о возможности их применения для предварительных 
расчетов. 
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Инвесторы не заинтересованы в строительстве новых блоков 
на украинских ТЭС – эксперт 
За все годы независимости в Украине не построен ни один новый блок на тепловых 
электростанциях. Инвесторы не могут в это вкладывать деньги, потому что нет юридически 
прописанного механизма возврата вложенных денег. Об этом заявил президент 
«Энергетической Ассоциации Украины» Василий Котко. То есть, по словам эксперта, только 
государственный бюджет может в это вкладывать деньги.  
Еще одна проблема, которую в Украине в этом году не решили – это присоединение к 
электросетям. Почетное 173 место в мире занмиает наша страна относительно 
присоединения, рассказал эксперт. «Какие-то шаги были предприняты года 2 назад. До этого 
у нас вообще не было никакого законодательства, сделали хоть какой-то порядок, который 
сейчас действует и который решил хоть какие-то проблемы. Но, не смотря на введение этого 
порядка, мы все-таки в конце второй сотни стран. И год, который заканчивается, ничего в 
этом плане утешительного не принес», – подчеркнул эксперт.  
Также, по словам Котко, остается проблема с зависимостью нашей страны по вывозу 
отработанного ядерного топлива в Россию. 
Источник, 22.12.2015 
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